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Beschreibung 

Verkleidung mit integriertem Polymeraktor zur Verformung der- 
selben 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Verkleidung mit einer e- 
lastischen, die Oberflache der Verkleidung bildenden Grenz- 
schicht und einem ±n die Verkleidung integrierten Polymerak- 
tor zur Verformung der Grenzschicht . 

Eine Verkleidung der eingangs genannten Art wird z. B. durch 
Ron Pelrin, in „Sma.rt Structures and Materials 2001'% Pro- 
ceedings of SPIE Vol. 4329 (2001) auf den Seiten 335 bis 349 
beschreiben. Gemali dieser Verof f entlichung kann eine Verklei- 
dung aus einem membranartigen Polymeraktor bestehen, welcher 
auf einem Array von Kreislochern aufgebracht wird. Oberhalb 
der Kreislocher kann sich die Membran durch Anlegen eines e- 
lektrischen Feldes an das elektroaktive Polymer verformen, 
wobei sich der Polymeraktor auf den Stegen zwischen den 
Kreislochern abstiitzt. Hierdurch lasst sich die Oberflachen- 
struktur der Verkleidung beispielsweise fur aerodynamische 
Zwecke verformen um den Stromungswiderstand zu minimieren. 

Als Polymerlage fur den Polymeraktor konnen Elastomere wie 
z. B. Silikon verwendet werden. Hierdurch ISsst sich ein e- 
lektrostatischer Elastomeraktor erzeugen, bei dem die Verfor- 
mung der Polymerlage aufgrund der gegenseitigen Anziehung der 
Elektrodenlagen be± Vorliegen eines elektrischen Feldes er- 
folgt. Die Polymerlage kann jedoch auch aus einem elektroak- 
tiven Polymer wie z. B. PMMA (Polymethyl Methacrylate) beste- 
hen. Bei elektroaktiven Polymeren wird die Verformung auf- 
grund der Anziehung der Elektrodenlagen zusatzlich durch eine 
aktive Verformung des elektroaktiven Polymers im elektrischen 
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Feld unterstiitzt . Weitere Mater:Lalien ftir die Polymerlage 
konnen durch Mischungen der genannten Materialien untereinan- 
der Oder mit anderen Materialieni erhalten werden. 

5 Die Aufgabe der Erfindung bestehit darin, eine Verkleidung mit 
einer verformbaren Grenzschicht zu schaffen, welche einer- 
seits einfach herzustellen ist land andererseits eine hohe 
Stabilitat aufweist . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgernafi dadurch gelost, dass die 
Verkleidung mit einer betragsmaBig mit dem Flacheninhalt der 
Verkleidung ubereinstimmenden Aralagef lache an der verkleide- 
ten Unterlage anliegt, wobei die Anlageflache nur mit Teilbe- 
reichen auf der Unterlage befestigt ist. Dadurch, dass die 
Anlageflache der Verkleidung vol-lst&ndig auf der zu verklei- 
denen Unterlage aufliegt, wird ciie Verkleidung durch die Un- 
terlage optimal gestiitzt. Damit weist diese zumindest im un- 
verf ormten, an der Unterlage anLiegenden Zustand auch bei- 
spielsweise gegeniiber einem StauLdruck bei aerodynamischen An- 
wendungen einen hohen Widerstanci gegen eine staudruckbedingte 
Verformung auf, Auflerdem kann aJ_s Unterlage damit eine durch- 
gehende Oberflache verwendet werrden r d. h. dass keine Vertie- 
fungen wie die erwahnten Kreislocher notwendig sind. Damit 
vereinfacht sich die Herstellung* der verkleideten Oberflache 
vorteilhaft, und es wird gleichz eitig eine hohere Stabilitat 
der Unterlage erreicht. 

Die Verkleidung konnte beispiels weise auf den Tragflachen ei- 
nes Flugzeugs aufgebracht werden. . Im normalen Betriebszustand 
30 liegt die Verkleidung dann fest auf der Tragfl&che an und 

weist, wie bereits erwahnt, eine hohe Formstabilitat auf. Die 
Betatigung des Polymeraktors wiird nur ftir den Fall vorgese- 
hen, dass eine sich ausbildende Eisschicht von der Tragflache 
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abgesprengt werden muss, urn eine Beeintrachtigung der aerody- 
namischen Eigenschaf ten der Tragflachen zu verhindern. Zur 
Verformung der Grenzschicht der Verkleidung wird der Polyme- 
raktor durch Anlegen eines elektrischen Feldes aktiviert, so 
5 dass dieser sich verformt. Da die Verkleidung nur in Teilbe- 
reichen auf der Unterlage befestigt ist, fiihrt die Verformung 
zwischen den Teilbereichen im Falle der Ausbildung des Poly- 
meraktors als Membranaktor zu einer Wolbung von der Unterlage 
weg, so dass zwischen der Unterlage und der Verkleidung in 
10 diesen Bereichen ein Hohlraum entsteht. Im verformten Zustand 
besitzt die Verkleidung aufgrund der ausgebildeten Verwolbung 
eine erhohte Eigenstabilitat, so dass die fehlende Absttitzung 
durch die Unterlage kompensiert wird. Nach der Enteisung legt 
sich die Verkleidung wieder fest an die Unterlage an, 

15 

Gemafl einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese- 
hen, dass der Polymeraktor als Membranaktor ausgebildet ist. 
Membranaktoren lassen sich vorteilhaft kostengunstig fur gro- 
lie Flachen herstellen. Die Verkleidung kann beispielsweise 
20 als f olienf qrmiges Halbzeug hergestellt werden, welches als 

Verkleidung auf die zu verkleidende Unterlage aufgebracht und 
dort befestigt wird. 

Filr die Befestigung ist es vorteilhaft, wenn die Verkleidung 
25 in regelmaiiigen Abstanden punktuell auf der Unterlage befes- 
tigt ist. Diese punktuelle Befestigung , kann beispielsweise 
mittels Klebepunkten oder auch durch Nietverbindungen erfol- 
gen, wobei die Nietverbindungen gleichzeitig als elektrische 
Zufiihrungen fiir die zur Aktivierung des Polymeraktors notwen- 
30 digen Flachenelektroden dienen konnen . 

Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn die Verkleidung mit Durch- 
gangslochern versehen ist. Hierdurch kann sichergestellt wer- 
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den, dass sich die Verkleidung bei einer Verformung zuverlas- 
sig von der Unterlage abheben kann, da durch die Durchgangs- 
locher ein Druckausgleich zu den sich bildenden Hohlraumen 
hin moglich ist. 

5 

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung wird erhalten, 
wenn die Verkleidung aus einzeln jeweils mit einem Ende auf 
der Unterlage befestigten Lamellen zusammengesetzt ist, wobei 
die Lamellen jeweils als Biegeaktor ausgebildete Polymerakto- 

10 ren sind. Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung ist die Ver- 
kleidung nicht durch eine geschlossene Folie gebildet, son- 
dern weist jeweils Schlitze oder Zwischenr^ume auf, die die 
einzelnen Lamellen zumindest in Teilbereichen voneinander 
trennen. Auf diese Weise kann jede Lamelle einzeln als Bie- 

15 geaktor aufgefasst werden, wobei eine Biegung durch Aktivie- 
rung des jeweiligen Polymeraktors erzeugt werden kann. Die 
Lamellen heben sich aufgrund der Biegung einseitig von der 
Unterlage ab, da sie mit dem anderen Ende jeweils auf der Un- 
terlage befestigt sind. Die durch die Verkleidung erzeugte 

20 Oberflache ist daher mit Fischschuppen vergleichbar , die ge- 
meinsam die Grenzschicht der Verkleidung bilden und durch 
Aufstellen der Schuppen verformt werden kann. Der dadurch er- 
reichbare Verf ormungsef f ekt ist vorteilhaft besonders grofi, 
so dass die Lamellen besonders gut beispielsweise zum Ab- 

25 sprengen einer Eis- oder auch Kalkschicht bei vereisungs- o- 
der verkalkungsgef ahrdeten Objekten verwendet werden kann. 
Gleichzeitig lasst sich mittels der Lamellen eine stromungs- 
dynamisch giinstige Oberflache erzeugen, die in der Fachwelt 
auch als Haifischhaut bezeichnet wird. 

30 

Eine weitere Losung der oben angegebenen Auf gabe sieht vor, 
dass die Verkleidung mit einer betragsmaMg mit dem Flachen- 
inhalt der Verkleidung iibereinstimmenden Anlagenf lache an der 
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verkleideten Unterlage anliegt, wobei die Verkleidung mit der 
gesamten Anlageflache fest mit der Unterlage verbunden ist 
und zumindest eine Elektrodenlage fur den Polymeraktor auf- 
weist, die sich nur tiber einen Teilbereich des Polymeraktors 
erstreckt. Durch die Verbindung der Verkleidung uber die ge- 
samte Anlageflache wird vorteilhaft eine besonders . stabile 
Verkleidung fur die Unterlage geschaffen. Diese Stabilitat 
bleibt auch erhalten, wenn der Polymeraktor verformt wird. 
Die Verformung des Polymeraktors kommt namlich nicht durch 
Abheben der Verkleidung und Auswolben von der Unterlage weg 
zustande, sondern durch das lediglich lokale Anlegen eines 
elektrischen Feldes an den Polymeraktor. Ein elektrisches 
Feld in dem Polymeraktor wird namlich nur in denjenigen Teil- 
bereichen erzeugt, die sich an die nur Teilbereiche des Poly- 
meraktors abdeckende Elektrodenlage anschliefien. Da die ande- 
ren Bereiche auch bei Anlegen eines elektrischen Feldes an 
den Polymeraktor unverformt bleiben, weichen diese Bereiche 
den angrenzenden verformten Bereichen aus, so dass in den 
Teilbereichen, in denen sich die Elektrodenlage befindet, ei- 
ne Verdiinnung des Polymeraktors und in den Teilbereichen au- 
Berhalb der Elektrodenlage eine Verdickung des Polymeraktors 
erfolgt. Hierdurch wird die Grenzschicht der Verkleidung ver- 
formt, wobei sich eine Topographie mit Erhebungen und Vertie- 
fungen der Grenzschicht einstellt. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Elektrodenlage die Stege einer 
wabenartigen Struktur auf der Polymerlage bilden. Hierdurch 
lasst sich vorteilhaft eine regelmafiige Topografie der ver- 
formten Grenzschicht der Verkleidung einstellen, bei der die 
ErhShungen nahrungweise kreisf ormig sind und durch eine wa- 
benformig zusammenhangende, talartige Vertiefung voneinander 
getrennt sind. Diese Bauform der Elektrodenlage hat auJierdem 
den Vorteil, dass sie, obwohl sie nur Teilbereiche des Poly- 
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meraktors bedeckt eine zusammenhangende Struktur bildet, die 
einerseits einfach herzustellen und auf die Polymerlage auf- 
zubringen ist und andererseits vorteilhaft auch einfach e- 
lektrisch zu kontaktieren ist. Selbstverstandlich kann die 
5 Elektrodenlage auch anders, z. B. linienf ormig strukturiert 
sein, urn z. B. eine Textur der Oberflache zu erzeugen. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, dass 
die Unterlage eine Elektrode fur eine Polymerschicht des Po- 

10 lymeraktors bildet. Dies ist nur dann moglich, wenn die Un- 
terlage selbst elektrisch leitend ist. In diesem Fall wird 
eine Elektrodenlage zwischen der Unterlage und der Polymerla- 
ge eingespart, was vorteilhaft den Fertigungsauf wand verrin- 
gert. Die Unterlage kann beispielsweise geerdet sein, so dass 

15 das Potential zur Erzeugung eines elektrischen Feldes an die 
grenzschichtseitige Elektrodenlage angelegt werden kann. 

Zuletzt ist gemaJi einer Ausgestaltung beider Varianten der 
Erfindung vorgesehen, dass die Grenzschicht als Zusatzschicht 

20 auf dem Polymeraktor ausgebildet ist. Diese Zusatzschicht 

kann verschiedene Funktionen ubernehmen und vorteilhaft da- 
durch die Funktionalitat der -Verkleidung verbessern oder er- 
weitern. Beispielsweise ist eine optische Funktion (Farb- 
stoff, Leuchtschicht) denkbar. Weiter kann die Zusatzschicht 

25 eine Schutzf unktion fur den Polymeraktor Ubernehmen, so dass 
dieser vor Umwelteinf lussen geschiitzt wird. Auch ist eine Zu- 
satzschicht denkbar, die aufgrund ihrer Oberf lachenstruktur 
einen Lotuseffekt der Oberflache bewirkt. Wesentlich fur die 
Funktion des Polymeraktors ist jedoch, dass die Zusatzschicht 

30 elastisch ist, so dass sie eine Verformung der Grenzschicht 
nicht verhindert. 
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Weitere Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand 
schematischer Ausf iihrungsbeispiele beschrieben. Hieri>ei zei- 
gen 

Figur 1 ein Ausf tihrungsbeispiel der erf indungsgemMIJ on Ver- 
5 kleidung f bei der ein membranar tiger Polyme iraktor 

mit punktueller Befestigung auf der Unterlage zum 
Einsatz kommt, im schematischen Schnitt, 

Figur 2 ein Ausf tihrungsbeispiel der erf indungsgemaJJ en Ver- 

kleidung mit lamellenartigen Polymeraktoren als Sei- 
10 tenansicht und 

Figur 3 ein Ausf tihrungsbeispiel der erf indungsgemaJJ en Ver- 

kleidung mit einem ganzflachig fest auf der Unterla- 
ge montierten Polymeraktor und einer wabenaxtigen 
Elektrode als geschnittene, perspektivische Ansicht. 

15 

Gemaii Figur 1 ist eine Verkleidung 11 auf einer Unterlage 12, 
die verkleidet werden soil, mittels Niete 13 punktue 11 befes- 
tigt. Die Verkleidung wird durch einen Polymeraktor 14 gebil- 
det, der als Membranaktor ausgeftthrt ist. Dieser wei st eine 

20 Polymerlage 15 aus einem elektroaktiven Polymer auf, welcher 
beidseitig mit je einer Elektrodenlage 16a, 16b vers ehen ist. 
Die Niete 13 sind in elektrisch isolierenden Buchsen 17 in 
der Unterlage 12 befestigt, so dass eine elektrische Isolati- 
on der Niete 13 von der an sich elektrisch leitf ahig en Unter- 

25 lage 12 gewahrleistet ist. Die Niete 13 sind elektri sch lei- 
tend mit der von der Unterlage abgewandten Elektrodenlage 16a 
verbunden, wShrend die an die Unterlage 12 angrenzen de Elekt- 
rodenlage 16b mit dieser kontaktiert ist. die Unterlage 12 
kann damit als Erdung 18 der Elektrodenlage 16b zum Einsatz 

30 kommen. Wird tiber die Niete 13 ein Potential P angelegt, so 
fuhrt das daraus resultierende elektrische Feld in der Poly- 
merlage 15 zum in Figur 1 dargestellten Verf ormungsz "ustand 
des Polymeraktors 14, der dadurch gekennzeichnet ist , dass 
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sich zwischen den Niete 13 sich von der Unterlage 12 wegwol- 
bende Bauche der Verkleidung entstehen. 

Mit der Verkleidung gem^B Figur 1 lieften sich beispielsweise 
5 die aerodynamischen Eigenschaf ten einer durch den Polymerak- 
tor 14 gebildeten Grenzschicht verandern. Die Grenzschicht 
wird im Ausf uhrungsbeispiel gemafi Figur 1 durch die Elektro- 
denlage 16a gebildet. 

10 Da der Polymeraktor 14 im unverforraten Zustand mit einer An- 
lageflache A ohne Zwischenraum fest an der Unterlage 12 an- 
liegt (nicht dargestellt) , sind in der Verkleidung 11 weiter- 
hin Durchgangslocher 19 vorgesehen, so dass ein Druckaus- 
gleich erfolgen kann, sobald sich aufgrund der Verformung des 

15 Polymeraktors 14 ein Hohlraum 20 zwischen der Verkleidung 11 
und der Unterlage 12 ausbildet. Im Hohlraum 2 0 gemaJi Figur 1 
sind weitere Kontaktstellen 21 der Verkleidung 11 mit der Un- 
terlage 12 dargestellt, die hinter der Schnittebene gemaJi Fi- 
gur 1 liegen und durch verdeckte, den dargestellten Nieten 13 

20 benachbarte Nieten erzeugt werden. Die Niete 13 sind auf der 
Unterlage jeweils in den Mittelpunkten der Waben eines ge- 
dachten Wabenmusters angeordnet. 

In den weiteren Figuren sind sich entsprechende Bauelemente 
25 mit jeweils den gleichen Bezugszeichen versehen, wobei diese 
nur insoweit nochmals erlautert werden, wie sich Unterschiede 
zum Ausf uhrungsbeispiel gemaJi Figur 1 ergeben. 

Eine Verkleidung gemaJi Figur 2 besteht aus Lamellen 22, wel- 
30 che jeweils mit ihrem einen Ende 23a fest mit der Unterlage 
12 verbunden sind, wahrend das andere Ende 23b zusammen mit 
der Anlageflache A nur auf der Unterlage 12 aufliegt. Die La- 
mellen 22 weisen Polymeraktoren 14 auf, die als Biegeaktoren 
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ausgefuhrt sind. Um bei Verformung der Polymerlage 15 eine 
Biegung der Lamellen 22 hervorzuruf en, ist die der Unterlage 
12 zugewandte Elektrodenlage 16b mit einer im Vergleich zur 
Elektrodenlage 16a und einer auf dieser auf gebrachten Zusatz- 
5 schicht 24 wesentlich hoheren Elastizitat ausgestattet . Die 
Biegung der Lamellen wird also dadurch hervorgeruf en, dass 
die Elektrodenlage 16a und die Zusatzschicht 24 einer Dehnung 
der Polymerlage 15 einen wesentlich groileren Widerstand ent- 
gegensetzen als die Elektrodenlage 16b. 

10 

Die Zusatzschicht kann je nach ihrer Beschaf f enheit zusatzli- 
che Funktionen der Verkleidung erfullen. Im Ausf uhrungsbei- 
spiel gemafl Figur 2 erhoht sie beispielsweise die Steifigkeit 
der Elektrodenlage 16a, so dass die Funktionalitat des Bie- 
15 geaktors verbessert wird. Die Zusatzschicht kann beispiels- 
weise aus Teflon bestehen, so dass die Haftung beispielsweise 
von Kalkablagerungen 25 verringert wird und durch Betatigung 
der Biegeaktoren ein Absprengen der Kalkablagerungen 25 er- 
leichtert wird. 

20 

Die Verkleidung gemaB Figur 3 wird durch die Polymerlage 15 
gebildet, die ganzflachig fest mit der Unterlage 12 verbunden 
ist. Die Unterlage 12 ist elektrisch leitend ausgeftthrt und 
bildet insofern gleichzeitig die eine Elektrodenlage 16b zur 

25 Aktivierung der Polymerlage 15. Die andere Elektrodenlage 16a 
besteht aus wabenformig miteinander verbundenen Stegen auf 
der freien Oberflache der Polymerlage 15. Wird an die Elekt- 
rodenlagen 16a, 16b eine Spannung U angelegt, so entsteht in 
der Polymerlage 15 ein elektrisches Feld mit ortlich uhter- 

30 schiedlich starker Auspragung, wobei das Feld im Bereich der 
wabenartigen Stege der Elektrodenlage 16a ein Maximum er- 
reicht. Daher ist in diesen Bereichen die Verformung der Po- 
lymerlage 15, also die Verringerung ihrer Dicke am starksten, 
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so dass das Material der Polymerlage in das Wabeninnere der 
. durch die Stege gebildeten Waben verdrangt wird und dort zu 

einer Verdi ckung der Polymerlage 15 fiihrt. Hierbei stellt 
'sich das durch die strichpunktierte Linie angedeutete Profil 
5 26 der Oberflache der Verkleidung ein. Diese Gestaltanderung 

der Oberflache kann in der bereits beschriebenen Weise ge- 

nutzt werden. 

Die Polymeraktoren 14 gemafi der Figuren 1 bis 3 weisen je- 
10 weils nur eine Polymerlage 15 auf . Allerdings konnen auch 
Schichtaktoren mit mehreren Polymerlagen verwendet werden 
(nicht dargestellt) , wobei sich hierdurch die erreichbaren 
Verf ormungsbetrage steigern lassen. 
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Patentanspruche 

1. Verkleidung mit einer elastischen, die Oberflache der Ver- 
kleidung bildenden Grenzschicht und einem in die Verkleidung 

5 integrierten Polymeraktor (14) zur Verformung der Grenz- 
schicht, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Verkleidung mit einer betragsmafiig mit dem Flachen- 
inhalt der Verkleidung ubereinstimmenden Anlageflache (A) an 
10 der verkleideten Unterlage (12) anliegt, wobei die Anlagefla- 
che nur mit Teilbereichen auf der Unterlage (12) befestigt 
ist . 

2. Verkleidung nach Anspruch 1, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Polymeraktor als Membranaktor ausgebildet ist. 

3. Verkleidung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass diese in regelmafiigen Abstanden punktuell auf der Unter- 
lage befestigt ist. 

4. Verkleidung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass die Verkleidung mit Durchgangslochern (19) versehen ist. 

5. Verkleidung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass diese aus einzeln jeweils mit einem Ende auf der Unter- 
30 lage befestigten Lamellen (22) zusaramengesetzt ist, wobei die 
Lammellen jeweils als Biegeaktor ausgebildete Polymeraktoren 
sind. 
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6. Verkleidung mit einer elastischen, die Oberflache der Ver- 
kleidung bildenden Grenzschicht und einem in die Verkleidung 
integrierten Polymeraktor (14) zur Verformung der Grenz- 
schicht, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Verkleidung mit einer betragsmafiig mit dem Flachen- 
inhalt der Verkleidung Ubereinstimmenden Anlageflache (A) an 
der verkleideten Unterlage (12) anliegt, wobei die Verklei- 
dung mit der gesamten Anlageflache (A) fest mit der Unterlage 
(12) Verbunden ist und zumindest eine Elektrodenlage (16a) 
fUr den Polymeraktor (14) aufweist, die sich nur iiber einen 
Teilbereich des Polymeraktors (14) erstreckt. 

7. Verkleidung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elektrodenlage (16a) die Stege einer wabenartigen 
Struktur auf der Polymerlage (15) bilden. 

8. Verkleidung nach einem der Ansprtiche 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Unterlage (12) eine Elektrode fur eine Polymer- 
schicht (15) des Polymeraktors (14) bildet 

9. Verkleidung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Grenzschicht als Zusatzschicht (24) auf dem Polyme- 
raktor ausgebildet ist. 
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